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tt̄H 354 →bb̄
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¸¹Xº¶»x¼<½b¾K»
¿EÀPÁ±ÂeÁ_ÃÅÄMscÃvml<oPÆ¶Á±s<Ä¬uvÀPÁÈÇÊÉÌËNÇÎÍ�ÏbÁ_uWÁ¶Æ_uWscÃ1ÄMscÃ0uvÀPÁÈÃWÁ¶Æ¶scoPtvuvÃvÐPÆ_uvn�scoÑs<Ä�uvÀPÁ

tt̄HtWnpÒKo�l<ÓXn�t¬tWuvÐPÏ�n�Á¶Ï�npo�uvÀbn�t�oPscuWÁ�Á_m0ÂbÀ�lctvnpw¶npobÒÈuvÀPÁ�ÃWscÓ�ÁÔÂbÓÕlxÖNÁ¶Ï�×�Ö�uvÀPÁ,ÂbnÙØbÁ_Ó«tvÐb×�ÚtWÖÊtvuWÁ_mÛnpoÜu8l<ÒKÒKnpobÒ�×�ÚpÝvÁ_uWtxiX¿EÀPÁ`l<o�l<ÓpÖ�tvn�tFÂbÃWscÂfsKtWÁ¶ÏÜnpoÜuvÀPÁ:Þ�ßeàXÍâá�ãfÍ§ÉÌä[å1À�lctF×fÁ¶Á_oÃWÁ_ÂfÁxl<uWÁ¶Ï�ÐPtvnpobÒæuvÀPÁ�Ç�ÉÌË�ç�ÇÎÍxÉètvnpm,ÐbÓÕl<uvn�sco�npo�npuWt±çNéXåNÉÌåeÇÎê l<oPÏ�uvÀPÁ�Ç�ÉÌßFëPêfÇì Á_ÃWtWn�scoPtxiîíPscÐbÃÏ�nÙïÌÁ_ÃWÁ_o�utWÆ¶Á_o�l<Ãvn�sKt0Ä�scÃ0uvÀPÁ�×�ÚSu8l<ÒKÒKnpobÒðÀ�l ì ÁÈ×fÁ¶Á_o�Æ¶scoPtvn�ÏbÁ_ÃWÁ¶ÏÌñÏbÁ_ÂfÁ_oPÏ�npobÒ1scoÈuvÀPÁ�Á�ØÊÂfÁ¶Æ_uWÁ¶ÏÈÏbÁ¶tvnpÒKo±l<oPÏ�ÂfÁ_ÃÅÄ�scÃvml<oPÆ¶Á¬s<ÄXuvÀPÁ|ÂbnÙØbÁ_ÓFtvÐb×�Ú?tvÖ�tvuWÁ_m±i¿EÀPÁ�ÏbÁ_ÒKÃ8lcÏPl<uvn�scoòs<Ä�uvÀPÁÈtvu8l<uvn�tvuvn�Æxl<ÓZtvnpÒKobnÙó�Æxl<oPÆ¶Á±sc×bu8l<npoPÁ¶ÏôÄMscÃ1õKö
fb−1 ÷ npuvÀ�lÃWÁ¶Ï�ÐPÆ¶Á¶Ï±ÂbnÙØ�Á_ÓFÓÕlxÖNscÐbu�À�lctZ×fÁ¶Á_o±ø(Ð�l<o�uvnÙó�Á¶ÏÌi

hKÐbÓpÖ±õKö�ñ ¨ öKö ¨
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¿EÀPÁ	Ï�n�tWÆ¶s ì Á_ÃvÖôs<ÄZuvÀPÁ��|npÒKÒNtÜ×fsKtWscoæn�tÜscoPÁ-s<ÄEuvÀPÁ	mlHÝvscÃÜÒNsNl<Ó�tÔnpo uvÀPÁÂbÀ�Ö�tvn�Æ¶tÂbÃWscÒKÃ8l<m s<Ä^uvÀPÁ£ÐbÂfÆ¶scm0npobÒ±Ë�ßFãÎi§¿EÀPÁ,Á�ØÊÂfÁ¶Æ_uWÁ¶Ï+tWÁ_oPtWnpuvn ì npuAÖ±s<Ä^uvÀPÁÔË�ß[ã�Á�ØÊÂfÁ_ÃvnÙÚm1Á_o(uWt:uWsÜuvÀPÁ���npÒKÒNt:×fsKtWsco	Æ¶s ì Á_ÃWt§l¬ÓÕl<ÃvÒNÁ�mlctWt`Ã8l<obÒNÁKñ(Ä�ÃWscm�Ó�Á¶tWt`uvÀ�l<o z öKö���ÁSÿÐbÂ uWs z ¿ÎÁSÿ0i	¿EÀPÁ	ÏbÁ¶tvnpÒKoæs<ÄZuvÀPÁ1Ç�ÉÌËKÇÎÍ-ÏbÁ_uWÁ¶Æ_uWscÃ ÷ npÓpÓRÂfÁ_Ãvm0npuÜuvÀPÁ	tWÁxl<ÃWÆWÀ Ä�scÃuvÀPÁ��|npÒKÒNt`×fsKtWsco	npo�lÜÓÕl<ÃvÒNÁ ì l<Ãvn�Á_uAÖs<ÄFÂbÃWs(Ï�ÐPÆ_uvn�sco�ÂbÃWsÊÆ¶Á¶tWtWÁ¶tZl<oPÏ-ÏbÁ¶Æxl¶Öm1sÊÏbÁ¶txi�AoôuvÀPÁ	mlct8t,ÃWÁ_ÒKn�scoî×fÁ_Ó�s ÷ z õ�����ÁSÿ uvÀPÁ��|npÒKÒNtÔ×esKt8scoôÏbÁ¶ÆxlxÖÊt�ÂbÃWÁ¶Ïbscm0npo�l<uWÁ_ÓpÖnpo(uWs

bb̄
i�¿EÀPÁ	Ï�npÃWÁ¶Æ_uÔÂbÃWsÊÏ�ÐPÆ_uvn�scoFñ«ÒKÒ → � →bb̄

ñXÀ�lctÜuvÀPÁ	ÓÕl<ÃvÒNÁ¶tvu�Æ_ÃWsKtWtÔtWÁ¶Æ_uvn�scoFñ×bÐbu0uvÀbn�tÆWÀ�l<oboPÁ_Ó§n�t��sÊs(ÏbÁ¶Ïî×(Öîl2À(ÐbÒNÁ! ÎãfäB×�lcÆ�"ÊÒKÃWscÐboPÏÌi�¿[s�tWÐbÂbÂbÃWÁ¶tWt0uvÀbn�t×�lcÆ#"(ÒKÃWscÐboPÏ�Á%$Æ_n�Á_o(uvÓpÖNñÌscoPÁÜoPÁ¶Á¶Ïbt�uWs	uvÐbÃvo�uWsÃ8l<ÃWÁ��|npÒKÒNt�ÏbÁ¶Æxl¶Ö±m1sÊÏbÁ¶t ÷ npuvÀ�lÆ_Ó�Áxl<oðtWnpÒKo�l<uvÐbÃWÁKñFÄMscÃ�npoPtvu8l<oPÆ¶Á&� → γγ
ñ[scÃ¬uWsÈscuvÀPÁ_Ã¬ÂbÃWsÊÏ�ÐPÆ_uvn�scoðm1s(ÏbÁ¶t ÷ npuvÀ ltWnpÒKo�l<uvÐbÃWÁ ÷ Àbn�Æ8À	n�t:tvÐb×Ptvu8l<o(uvnÕl<ÓpÓpÖÏ�nÙïfÁ_ÃWÁ_o(u:Ä�ÃWscm�uvÀPÁ' Xãfä�×�lcÆ�"ÊÒKÃWscÐboPÏÌñ[�)(+*,(�uvÀPÁÂbÃWsÊÏ�ÐPÆ_uvn�sco+s<Ä^l-�|npÒKÒNtZ×esKt8scoÈnpo+lctWtWsÊÆ_nÕl<uvn�sco ÷ npuvÀ+scuvÀPÁ_Ã§Â�l<Ãvuvn�Æ_Ó�Á¶txi�?u	À�lct×fÁ¶Á_o�tWÀPs ÷ o�npo�uvÀPÁ�ÞPßeàXÍHá�ãfÍîÉÌä[å/. z10 uvÀ�l<u-uvÀPÁ2��npÒKÒNt	×esKt8sco�Æxl<o×fÁ�sc×PtWÁ_Ã ì Á¶Ï.l<u�mlctWtWÁ¶t�×fÁ_Ó�s ÷ l<×escÐbu z õKö���Á?ÿ npoînpuWt0Ïbscm0npo�l<o�u	ÏbÁ¶Æxl¶Ö m1sÊÏbÁ� →bb̄

iE¿EÀPÁÜsc×Pt8Á_Ã ì l<uvn�sco2s<Ä^uvÀbn�t�ÏbÁ¶Æxl¶Ö�ÆWÀ�l<oboPÁ_ÓXn�t§ÂfsKtWtvnp×bÓ�Á£npo+uvÀPÁ£ÂbÃWsÊÏ�ÐPÆ_uvn�scos<Ä,l3��npÒKÒNt	×fsKtWsco�lcÆ¶Æ¶scm0Â�l<obn�Á¶Ï�×�Ö�l�Â�l<npÃ�s<Ä£uWscÂ�ø(Ð�l<Ã4"ÊtxñEÂbÂ →tt̄H
ñ ÷ npuvÀÑlÂbÃWÁ¶Ï�n�Æ_uWÁ¶Ï�tvnpÒKobnÙó�Æxl<oPÆ¶ÁÔs<Ä«õ�i650Ä�scÃ

mH = 120
�¬ÁSÿ5l<oPÏ L = 30 fb−1 i87RlcÆ8À+uWscÂ�Úø(Ð�l<Ã4"�ÏbÁ¶ÆxlxÖÊt,l<Ópm1sKtvu£Á�Ø�Æ_ÓpÐPtWn ì Á_ÓpÖ�npo(uWs+l�9 ×fsKtWsco l<oPÏðl	×�Ú?ø�Ð�l<Ã4"fi&:|oPÁ�9 n�tÃWÁ¶ø(ÐbnpÃWÁ¶Ï�uWs±ÏbÁ¶ÆxlxÖ�npo�uWs2l<oðÁ_Ó�Á¶Æ_uvÃWscoæscÃ,l�m,ÐPsco ÂbÓpÐPtÜuvÀPÁ0ÃWÁ¶tvÂfÁ¶Æ_uvn ì Á0oPÁ_ÐbuvÃvnpoPsbñl<oPÏòuvÀPÁ±scuvÀPÁ_Ã;9 uWsæÏbÁ¶Æxl¶Ö.À�lcÏ�ÃWscobn�Æxl<ÓpÓpÖNia¿EÀbn�t	Ö(n�Á_Ó�Ïbt�5-ÝÅÁ_uWtâñ z Ó�Á_ÂbuWsco�l<oPÏm0n�t8tvnpobÒ�m1scm1Á_o�uvÐbm npo�uvÀPÁ¬ÏbÁ_uWÁ¶Æ_uWscÃxi^íPscÐbÃ§s<ÄÎuvÀPÁ<5§ÝvÁ_uWt:mÜÐPtvuZ×fÁ|ÓÕl<×eÁ_Ó�Á¶Ï±lct:×�ÚÝvÁ_uWt�nposcÃWÏbÁ_Ã^uWs¬tWÐbÂbÂbÃWÁ¶tWt«uvÀPÁEÓÕl<ÃvÒNÁZ×�lcÆ#"(ÒKÃWscÐboPÏ1Ä�ÃWscm uWscÂ�ÚSÂ�l<npÃWt ÷ npuvÀ	lcÏbÏ�npuvn�sco�l<ÓÝvÁ_uWtÜÄ�ÃWscm npobnpuvnÕl<ÓZscÃ£óPo�l<ÓZtvu8l<uWÁ	ÒKÓpÐPscoæÃ8lcÏ�nÕl<uvn�scoFi�¿EÀbn�tÔÃWÁ¶ø�ÐbnpÃWÁ_m1Á_o(u1ÏbÁ_ml<oPÏbtÁ�ØbÆ¶Á_ÓpÓ�Á_o�uÎÂeÁ_ÃÅÄMscÃvml<oPÆ¶Á^s<Ä�uvÀPÁ^Ç�ÉfËNÇÎÍ`ÏbÁ_uWÁ¶Æ_uWscÃ[npo¬óPoPÏ�npobÒ�uvÃvÐPÁ«×�ÚpÝÅÁ_uWtÎl<oPÏ�"NÁ¶Á_ÂbnpobÒuvÀPÁEÃ8l<uWÁZs<Äem0n�tvu8l<ÒKÒNÁ¶Ï0Æ�ÚÎl<oPÏ�ÓpnpÒKÀ�uÅÚpÝvÁ_uWt«Ó�s ÷ i«¿EÀPÁEÂbnÙØ�Á_ÓbtvÐb×�Ú?tvÖ�tvuWÁ_m s<ÄkuvÀPÁ=�AoboPÁ_Ãr�Á_uWÁ¶Æ_uWscÃ§n�t|l0Æ_ÃvÐPÆ_nÕl<ÓFnpobÒKÃWÁ¶Ï�n�Á_o�u�Ä�scÃZuvÀPÁ£ÃWÁ¶Æ¶scÒKobnpuvn�sco�s<Ä«Ï�n�tvÂbÓÕlcÆ¶Á¶Ï ì Á_Ãvuvn�Æ¶Á¶txi�?o�uvÀbn�t�oPscuWÁ ÷ ÁÜnpo ì Á¶tvuvnpÒ�l<uWÁÔuvÀPÁÔÁ�ïfÁ¶Æ_u�s<Ä`l0ÂfsKtWtvnp×bÓ�Á£ÃWÁ¶Ï�ÐPÆ¶Á¶Ï�ÓÕl¶ÖNscÐbu�s<Ä^uvÀPÁÂbnÙØbÁ_ÓÌtvÐb×�Ú?tvÖ�tvuWÁ_m sco-uvÀPÁ¬tWu8l<uvn�tvuvn�Æxl<ÓÌtvnpÒKobnÙó�Æxl<oPÆ¶Á¬s<Ä[uvÀPÁ

tt̄H
Æ8À�l<oboPÁ_ÓSiR¿EÀPÁ�oPscuWÁn�tÈscÃvÒ�l<obnpwxÁ¶ÏBlct-ÄMscÓpÓ�s ÷ t?>@�AoBAÊÁ¶Æ_uvn�sco ¨ ÷ Á�ÏbÁ¶tWÆ_Ãvnp×fÁ�uvÀPÁ2ÃWÁ¶Æ¶scoPtvuvÃvÐPÆ_uvn�scoèl<oPÏl<o�l<ÓpÖ�tvn�tZÂbÃWsÊÆ¶Á¶Ï�ÐbÃWÁKi=AÊÁ¶Æ_uvn�sco�õ0ø(Ð�l<o�uvnÙó�Á¶t|uvÀPÁ¬npm0Â�lcÆ_u�s<ÄRlÔÃWÁ¶Ï�ÐPÆ¶Á¶Ï±ÓÕlxÖNscÐbu�l<oPÏ

AÊÁ¶Æ_uvn�sco �tvÐbm0ml<ÃvnpwxÁ¶t§uvÀPÁ�ÃWÁ¶tWÐbÓpuWtxi
CEDGFGH�I�Fe»?JKDGFML 9ðÁÔÐPtWÁÔuvÀPÁ�uWÁ_ÃvmON

tt̄ + X P uWs�ÏbÁ_oPscuWÁ�×fscuvÀ�uvÀPÁ�ÃWÁ¶Ï�ÐPÆ_np×bÓ�Á1l<oPÏuvÀPÁ�npÃvÃWÁ¶Ï�ÐPÆ_np×bÓ�ÁÆ¶sco�uvÃvnp×bÐbuvn�scoæs<Ä:uvÀPÁ& ÎãfäeÚSuWscÂ�ÚSÂ�l<npÃ,×�lcÆ�"ÊÒKÃWscÐboPÏÌñQN
tt̄bb̄ P ÄMscÃ�uvÀPÁnpÃvÃWÁ¶Ï�ÐPÆ_np×bÓ�Á|Æ¶scm0ÂescoPÁ_o(u`l<oPÏRN

tt̄jj P ÄMscÃ«uvÀPÁEÃWÁ¶Ï�ÐPÆ_np×bÓ�Á§Æ¶sco�uvÃvnp×bÐbuvn�sco ÷ ÀPÁ_ÃWÁZuvÀPÁXÝvÁ_uWtS N Ý�Ý P+T Ïbs0oPscu�scÃvnpÒKnpo�l<uWÁ£Ä�ÃWscm ÃWÁxl<ÓÎ×�Ú?ø�Ð�l<Ã4"�txi`¿EÀPÁ_ÃWÁ�Ä�scÃWÁKñ�npo±uvÀbn�t�ÏbÁ�óPobnpuvn�scoFñ tt̄bb̄l<oPÏ
tt̄jj
l<ÃWÁÜÆ¶scm0ÂbÓ�Á_m1Á_o�u8l<ÃvÖNñfl<oPÏ

tt̄ + X = tt̄bb̄ ∪ tt̄jj
i

z
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�Ao1uvÀbn�t ÷ scÃ4" ÷ Á|Æ_Ó�sKtWÁ_ÓpÖÔÄ�scÓpÓ�s ÷ uvÀPÁZÂbÃWsÊÆ¶Á¶Ï�ÐbÃWÁ�ÏbÁ¶tWÆ_Ãvnp×eÁ¶Ï1npo1uvÀPÁ�Ç�ÉÌËKÇÎÍ�ÞPßeà�Íâá�ãeÍÉÌäÎåB. z 0 l<oPÏônpo .6� 0 uWs2ø(Ð�l<o�uvnÙÄ�Ö uvÀPÁ-npm0Â�lcÆ_u0s<Ä�uvÀPÁ-ÂbÃWÁ¶tWÁ_o(u0ÂbnÙØ�Á_ÓZtvÐb×�Ú?tvÖ�tvuWÁ_mÓÕlxÖNscÐbu�l<oPÏ�npuWt§Á�Ø�ÂfÁ¶Æ_uWÁ¶ÏÈÂeÁ_ÃÅÄMscÃvml<oPÆ¶ÁKi


:scuvÀ,uvÀPÁ^tWÁ_m0npÓ�Á_ÂbuWscobn�ÆEl<oPÏ£uvÀPÁ«À�lcÏ�ÃWscobn�Æ`uWscÂ,ÏbÁ¶ÆxlxÖÊtXl<ÃWÁ«Ä�ÐbÓpÓpÖ�ÃWÁ¶Æ¶scoPtvuvÃvÐPÆ_uWÁ¶ÏuWs,ÃWÁ¶Ï�ÐPÆ¶Á�uvÀPÁ�Æ¶scmÜ×bnpo�l<uWscÃvn�Æ¬ÆWÀPscn�Æ¶Á¶tZs<ÄÎuvÀPÁ�×�ÚpÝvÁ_uWtZlctWtvnpÒKoPÁ¶Ï-uWsÜuvÀPÁ��|npÒKÒNt:ÏbÁ¶ÆxlxÖNi¿EÀPÁ�ml<npo	×�lcÆ#"(ÒKÃWscÐboPÏ�scÃvnpÒKnpo�l<uWÁ¶t`Ä�ÃWscm�uWscÂ�ÚSÂ�l<npÃ:ÂbÃWs(Ï�ÐPÆ_uvn�sco-uWscÒNÁ_uvÀPÁ_Ã ÷ npuvÀ-lcÏÊÚÏ�npuvn�sco�l<ÓHÝvÁ_uWtFÄ�ÃWscmÛnpobnpuvnÕl<Ó�scÃ[óPo�l<Ó�tvu8l<uWÁRÒKÓpÐPsco,Ã8lcÏ�nÕl<uvn�scoFi 9�ÀPÁ_oÜuvÀPsKtWÁElcÏbÏ�npuvn�sco�l<ÓÝvÁ_uWt^scÃvnpÒKnpo�l<uWÁEÄ�ÃWscm�l
bb̄
Â�l<npÃ^uvÀPÁ§×�lcÆ�"ÊÒKÃWscÐboPÏ1n�t«npÃvÃWÁ¶Ï�ÐPÆ_np×bÓ�ÁKñ ÷ ÀbnpÓ�ÁZuvÀPÁ�l<m1scÐbo(us<Ä«×�lcÆ#"(ÒKÃWscÐboPÏ�Á ì Á_o�uWt ÷ npuvÀ�Á�ØÊuvÃ8lHÚpÝvÁ_uWt�scÃvnpÒKnpo�l<uvnpobÒ-Ä�ÃWscm ÓpnpÒKÀ�uÅÚZscÃ|Æ�Ú?ø(Ð�l<Ã4"�t�ÏbÁ�ÚÂfÁ_oPÏbt�Æ_ÃvÐPÆ_nÕl<ÓpÓpÖ±sco+uvÀPÁ,ÃWÁ¥ÝÅÁ¶Æ_uvn�sco�l<Ò�l<npoPtvu�ÓpnpÒKÀ(uÅÚEscÃ�Æ�ÚpÝÅÁ_uWtâñF� (��)(�sco+uvÀPÁ,ÏbÁ_uWÁ¶Æ_uWscÃÂfÁ_ÃÅÄMscÃvml<oPÆ¶ÁKi

���� ��������������� ����!"�$#&%'�(�)!*�$�,+.-/�0��!"!1!2�)-3�54����,!

EscuvÀðuvÀPÁtvnpÒKo�l<Ó`l<oPÏðuvÀPÁ

tt̄ + X
S  Xãfä T ×�lcÆ�"ÊÒKÃWscÐboPÏ t8l<m0ÂbÓ�Á¶t ÷ Á_ÃWÁ1ÒNÁ_oPÁ_Ã8l<uWÁ¶Ï÷ npuvÀ ÞÊàXÉfß[á�Ç 

i

iÜ¿EÀPÁÔnpÃvÃWÁ¶Ï�ÐPÆ_np×bÓ�Á

tt̄bb̄
S  Îãfä T ×�lcÆ#"(ÒKÃWscÐboPÏ ÷ lct£l<Ó�tWs-tvnpm�ÚÐbÓÕl<uWÁ¶Ï±ÐPtvnpobÒ0uvÀPÁ¬ml<uvÃvnÙØÈÁ_Ó�Á_m1Á_o�u S76 ë T Æxl<Ó�Æ_ÐbÓÕl<uvn�scoPt ÷ npuvÀ98£ãfëPå$:<; . õ 0 i
EscuvÀuvÀPÁ2ÒKÃ8l<ÂbÀPt ÷ npuvÀauvÀPÁ�Á�ØbÆWÀ�l<obÒNÁ�s<Ä,ÒKÓpÐPscoPt S  Xãfä T l<oPÏÑs<ÄÔÁ_Ó�Á¶Æ_uvÃWs ÷ Áxl "ÑÒ�l<ÐbÒNÁ×fsKtWscoPt S(=$>

γ
> 9 T À�l ì Á�×fÁ¶Á_o2Æ¶scoPtvn�ÏbÁ_ÃWÁ¶ÏÌi,¿EÀPÁ�ÏbÁ¶Æxl¶Ö�t�s<Ä:uvÀPÁÔuWscÂ2ø(Ð�l<Ã4"Êt ÷ Á_ÃWÁÄMscÃWÆ¶Á¶ÏÈuWs�À�l ì ÁÜscoPÁ¬ÆWÀ�l<ÃvÒNÁ¶Ï+Ó�Á_ÂbuWsco S Á£scÃ µ T npoÈuvÀPÁ�óPo�l<ÓÎtvu8l<uWÁKi¿EÀPÁ1tvnpÒKo�l<ÓRÆ_ÃWsKtWt,tWÁ¶Æ_uvn�scoðÀ�lctÜ×eÁ¶Á_o Æxl<Ó�Æ_ÐbÓÕl<uWÁ¶Ï ÷ npuvÀ uvÀPÁ0ÀPøÊø�ÂbÃWscÒKÃ8l<m .@? 0 ñ÷ npuvÀÜuvÀPÁ�ÃWÁ_oPscÃvml<Ópnpwâl<uvn�sco�l<oPÏ�ÄSlcÆ_uWscÃvnpwâl<uvn�sco,t8Æxl<Ó�Á«tWÁ_uÌuWs Q2

QCD = (mt + mH/2)2S
mH = 120

��ÁSÿ T i-¿EÀbn�tÜtWÆxl<Ó�Á ÷ lct£ÂbÃWscÂfsKtWÁ¶Ïðnpo .BA 0 lct,l�C?o�l<uvÐbÃ8l<ÓED1Æ8ÀPscn�Æ¶Á1ÄMscÃuvÀbn�t§ÂbÃWs(Æ¶Á¶tWtâi
:|obÓpÖuvÀPsKtWÁ�×�lcÆ�"ÊÒKÃWscÐboPÏbt§Æ¶sco(u8l<npobnpobÒ	l,Â�l<npÃ§s<Ä[uWscÂ±ø�Ð�l<Ã4"�t S ÂbÓpÐPt§lcÏbÏ�npuvn�sco�l<ÓÂ�l<Ãvuvn�Æ_Ó�Á¶t T À�l ì Á¬×fÁ¶Á_o±Æ¶scoPtvn�ÏbÁ_ÃWÁ¶ÏÌñPtvnpoPÆ¶Á�scuvÀPÁ_Ã§×�lcÆ#"(ÒKÃWscÐboPÏbt�l<ÃWÁ¬l<Ópm1sKtvuZoPÁ_ÒKÓpnpÒKnÙÚ×bÓ�ÁKiGFEu¬uvÀPÁ�ÒNÁ_oPÁ_Ã8l<uWscÃ£Ó�Á ì Á_Ó«uvÀbn�t¬×�lcÆ#"(ÒKÃWscÐboPÏðÀ�lct¬×eÁ¶Á_o�tvÂbÓpnpu¬npo(uWs+l	ÃWÁ¶Ï�ÐPÆ_np×bÓ�ÁÆ¶scm0ÂfscoPÁ_o�u0l<oPÏæl<oænpÃvÃWÁ¶Ï�ÐPÆ_np×bÓ�Á�Æ¶scm0ÂescoPÁ_o(uxi±¿EÀPÁ1ÃWÁ¶Ï�ÐPÆ_np×bÓ�Á-Æ¶scm0ÂescoPÁ_o(uÜÄ�ÃWscm

tt̄ + X
À�lctE×eÁ¶Á_o�ÒNÁ_oPÁ_Ã8l<uWÁ¶Ï ÷ npuvÀ�ÞÊàXÉfß[á�Ç�ÃWÁ¶ø(ÐbnpÃvnpobÒ0Ó�Á¶tWtEuvÀ�l<o-ÄMscÐbÃ:×�Ú?ø(Ð�l<Ã4"�tEnpouvÀPÁ«óPo�l<Ó(tvu8l<uWÁKñ ÷ ÀbnpÓ�Á«uvÀPÁ^npÃvÃWÁ¶Ï�ÐPÆ_np×bÓ�Á`Æ¶scm0ÂescoPÁ_o(u[Ä�ÃWscm tt̄bb̄

À�lct[×eÁ¶Á_o,Æxl<Ó�Æ_ÐbÓÕl<uWÁ¶ÏÐPtWnpobÒH8£ãfëPå$:<; . õ 0 uWsÔÒNÁ_oPÁ_Ã8l<uWÁ�uvÀPÁ 6 ë-Á ì Á_o�uWt ÷ Àbn�Æ8À ÷ Á_ÃWÁ�uvÀPÁ_oÈnpo�uWÁ_ÃÅÄSlcÆ¶Á¶Ï�uWsÞ�àÎÉÌßFá�Ç�ÄMscÃRuvÀPÁ|tvÀPs ÷ Á_ÃvnpobÒÔÂbÃWsÊÆ¶Á¶tWtxi�¿EÀbn�t`ÂbÃWs(Æ¶Á¶Ï�ÐbÃWÁ|À�lct^×fÁ¶Á_o	ÏbÁ�óPoPÁ¶Ï	uWs,l ì scn�ÏÏbscÐb×bÓ�Á+Æ¶scÐbo�uvnpobÒæs<Ä¬uvÀPÁ�npÃvÃWÁ¶Ï�ÐPÆ_np×bÓ�Á
tt̄bb̄

Á ì Á_o�uWt	ÒNÁ_oPÁ_Ã8l<uWÁ¶Ï�×(Ö.ÞÊàXÉfß[á�Ç ÷ npuvÀtWÐb×PtWÁ¶ø�ÐPÁ_o(u:tWÀPs ÷ Á_ÃvnpobÒPi:ÞÊàÎÉÌßFáÕÇ�Á ì Á_o�uWt ÷ npuvÀÄMscÐbÃ`scÃ:m1scÃWÁZóPo�l<Óftvu8l<uWÁ|×�Ú?ø�Ð�l<Ã4"�tÀ�l ì Á¬×fÁ¶Á_o+Æ¶scm0Â�l<ÃWÁ¶Ï±uWs�uvÀPÁ tt̄bb̄
S  Îãfä T ÂbÃWÁ¶Ï�n�Æ_uvn�sco±Ä�ÃWscmI8£ãfëPå$:<;,i¿EÀPÁ¬Æ_ÃWsKtWtEtWÁ¶Æ_uvn�sco ì l<ÓpÐPÁ¶tEÐPt8Á¶Ï	npo�uvÀbn�tZtvuvÐPÏ�Ö�l<ÃWÁ�Ópn�tvuWÁ¶Ï�npoÈ¿Îl<×bÓ�Á z uWscÒNÁ_uvÀPÁ_Ã÷ npuvÀ,uvÀPÁ^scoPÁ¶tÎÐPtWÁ¶Ï¬npo£uvÀPÁEÞPßeàXÍHá�ãfÍ§ÉÌäÎåXiX¿EÀPÁ«ÄMlcÆ_uWscÃJC7
LK�DXnpoPÆ_ÓpÐPÏbÁ¶tÎuvÀPÁ^×bÃ8l<oPÆ8À�ÚnpobÒ	Ã8l<uvn�s1ÄMscÃ�uvÀPÁ£óPo�l<ÓXtWu8l<uWÁ

`νb jjb bb̄
npo�ÆxlctWÁÜs<Ä«uvÀPÁÔtvnpÒKo�l<ÓSñfl<oPÏ

`νb jjb
npoÆxlct8Á,s<ÄRuvÀPÁÔ×�lcÆ#"(ÒKÃWscÐboPÏÌi£¿EÀPÁÔ×bÃ8l<oPÆ8ÀbnpobÒÈÃ8l<uvn�sÄMscÃ

tt̄ →`νb jjb ÷ lct|u8l "NÁ_o�uWs×fÁ¬ö�i ¨ A z õ�ñ�l<oPÏ-ÄMscÃ � →bb̄
l ì l<ÓpÐPÁ�s<Ä«ö�i@?cö ÷ lctZÐPt8Á¶Ï-Ä�scÃ mH = 120

��ÁSÿ . ¨ ñM? 0 i¿ ÷ s|Ï�nÙïfÁ_ÃWÁ_o(uÎl<ÂbÂbÃWsNlcÆWÀPÁ¶t[ÄMscÃFuvÀPÁ«Á ì Á_o�uÎÒNÁ_oPÁ_Ã8l<uvn�scoÔl<oPÏ�uvÀPÁ«m,ÐbÓpuvnÙÚSnpo�uWÁ_Ã8lcÆ_uvn�scot8Á_uvuvnpobÒNt ÷ Á_ÃWÁÜÐPtWÁ¶Ï >
¨



�«ÃWsÊÆ¶Á¶tWt
σ
S Âb× T σ × BR

S Âb× T ÉfäÎå > σ × BR
S Âb× T

tt̄H
ö�i6��� ö�i zKz ö�i z �

tt̄ + X
S ÞÊàXÉfß[á�Ç T � AKö�i z ��õ�i z ?cö�i

tt̄bb̄
S 8£ãfëPå$:<;��¬j:r T � i z ¨ i õ�� � > F

tt̄bb̄
S 8£ãfëPå$:<; 7M9 T ö�iBAKö ö�i ¨ 5 � > F

¿Îl<×bÓ�Á z >Rj`ÃWsKt8t§tWÁ¶Æ_uvn�scoPtZÄMscÃ§tvnpÒKo�l<ÓÎl<oPÏ�×�lcÆ#"(ÒKÃWscÐboPÏÌi

• r�Á�ÄSl<ÐbÓpu^ÞÊàÎÉÌßFáÕÇ�mÜÐbÓpuvnÙÚSnpo�uWÁ_Ã8lcÆ_uvn�sco	tWÆWÀPÁ_m1ÁKñ���AÊ¿�� S � ¨ T	� z iÎ¿EÀbn�t�tWÁ_uvuvnpobÒ÷ lct�ÐPtWÁ¶Ï ÷ npuvÀ±uvÀPÁ,çNéXåNÉÌåeÇÎê ì Á_ÃWtvn�sco�s<Ä�Ç�ÉÌË�ç�ÇÎÍxÉ�

• �+ÐbÓpuvnÙÚSnpo(uWÁ_Ã8lcÆ_uvn�sco�t8ÆWÀPÁ_m1Á,lct8tvÐbm0npobÒ	l ì l<ÃvÖ(npobÒnpm0Â�lcÆ_u�Â�l<Ã8l<m1Á_uWÁ_Ã¬l<oPÏ+lÀ�lcÏ�ÃWscobn�Æ0ml<uvuWÁ_ÃÜs ì Á_ÃvÓÕl<ÂFñ���AÊ¿�� S � ¨ T� �+l<oPÏ�� F K�� S � ¨ T� ¨ i ¨ i�¿EÀbn�ttWÆWÀPÁ_m1Á-n�t,ÐPtWÁ¶Ïæ×�Öæãfä[ç . � 0 uWs+m1s(ÏbÁ_Ó:uvÀPÁ	m0npobnpmÜÐbm ×bnÕlctÔÁ ì Á_o�uWtxi2¿EÀbn�ttWÁ_uvuvnpobÒ ÷ lct§ÐPtWÁ¶Ï-ÄMscÃZuvÀPÁ£Á ì Á_o�u�tvnpmÜÐbÓÕl<uvn�sco�npoÈuvÀPÁ£Ç�Éfß[ëPêfÇ Ä�Ã8l<m1Á ÷ scÃ4"ei
¿EÀPÁæçNéXåNÉÌåeÇÎê�l<oPÏauvÀPÁ�Ç�Éfß[ëPêfÇ tvnpmÜÐbÓÕl<uvn�scoBÄ�Ã8l<m1Á ÷ scÃ4"Êt�l<ÃWÁ "(oPs ÷ oBuWsÒKn ì Á¬Æ¶scm0Â�l<Ã8l<×bÓ�Á£ÃWÁ¶tvÐbÓpuWt��cñÊÀPs ÷ Á ì Á_Ã�lÔtvnpÒKo�l<ÓFÁ ì Á_o�u§t8l<m0ÂbÓ�Á ÷ lctEÒNÁ_oPÁ_Ã8l<uWÁ¶Ï ÷ npuvÀÇ�ÉÌßFëPêfÇ2ÐPtvnpobÒ,uvÀPÁ�ÞÊàXÉfß[á�Ç�ÏbÁ�ÄSl<ÐbÓpuRmÜÐbÓpuvnÙÚSnpo(uWÁ_Ã8lcÆ_uvn�sco±tWÆWÀPÁ_m1Á�l<oPÏ1tWscm1Á|Ï�n�tvuvÃvnÙÚ×bÐbuvn�sco ÷ Á_ÃWÁ�Æ¶scm0Â�l<ÃWÁ¶Ï-l<oPÏ�ÄMscÐboPÏ�uWs¬×eÁEnpo-l�ÒNs(sÊÏ1l<ÒKÃWÁ¶Á_m1Á_o�uxi F�tRl<oÁ�ØPl<m0ÂbÓ�ÁKñíXnpÒPi z tWÀPs ÷ t�uvÀPÁ	×�ÚpÝÅÁ_u�mÜÐbÓpuvnpÂbÓpn�Æ_npuAÖôÏ�n�tWuvÃvnp×bÐbuvn�scoPt�npo tt̄H

Á ì Á_o(uWt1lct�sc×bu8l<npoPÁ¶Ï÷ npuvÀ+uvÀPÁ¬u ÷ s1tvnpmÜÐbÓÕl<uvn�sco+Ä�Ã8l<m1Á ÷ scÃ4"Êtâi
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íXnpÒKÐbÃWÁ z >���Ðbm,×eÁ_ÃÈs<Ä£×�ÚpÝvÁ_uWtnpoÑtvnpÒKo�l<Ó�Á ì Á_o�uWtÈsc×bu8l<npoPÁ¶Ï ÷ npuvÀÑuvÀPÁ�çNéXåNÉÌåeÇÎêl<oPÏ)Ç�ÉÌßFëPêfÇ ì Á_ÃWtvn�sco s<Ä	ÇÊÉÌË(ç8ÇXÍxÉXñÔÐPtvnpobÒÑuvÀPÁôt�l<m1Áôt8Á_uvuvnpobÒ�ÄMscÃ2uvÀPÁæm,ÐbÓpuvnÙÚnpo(uWÁ_Ã8lcÆ_uvn�scoPtxi
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MSTP(82) = 4  and PARP(82)=1.9
MSTP(82) = 4  and PARP(82)=2.2
MSTP(82) = 1  Fortran
MSTP(82) = 1  Athena

íXnpÒKÐbÃWÁ ¨ > �AoPÆ_ÓpÐPtvn ì Á pT

s<Ä1l<ÓpÓ¬uvÀPÁ-ÝÅÁ_uWtÈnpo
tt̄H
Á ì Á_o�uWtxi ¿EÀPÁ�Ï�nÙïÌÁ_ÃWÁ_o�u+ÓpnpoPÁ¶tÆ¶scÃvÃWÁ¶tWÂescoPÏÈuWs0Ï�nÙïÌÁ_ÃWÁ_o�u�ÆWÀPscn�Æ¶Á¶t§Ä�scÃ§uvÀPÁ�m,ÐbÓpuvnÙÚSnpo�uWÁ_Ã8lcÆ_uvn�sco�tWÆ8ÀPÁ_m1ÁKi

¿EÀPÁ,Ï�nÙïÌÁ_ÃWÁ_oPÆ¶ÁÜ×fÁ_u ÷ Á¶Á_o�uvÀPÁ£u ÷ s-mÜÐbÓpuvnÙÚSnpo�uWÁ_Ã8lcÆ_uvn�scoðt8ÆWÀPÁ_m1Á¶t�n�t|ÏbÁ_Âbn�Æ_uWÁ¶Ï�npoíXnpÒPi ¨ ñ ÷ ÀPÁ_ÃWÁ§uvÀPÁ pT

Ï�n�tWuvÃvnp×bÐbuvn�sco	s<ÄFl<ÓpÓPuvÀPÁ�ÝvÁ_uWt«npo
tt̄H
Á ì Á_o�uWt^n�tRtvÀPs ÷ oFi �Au^Æxl<o×fÁÔtWÁ¶Á_o�uvÀ�l<u�uvÀPÁ,mÜÐbÓpuvnÙÚSnpo(uWÁ_Ã8lcÆ_uvn�scoætWÆ8ÀPÁ_m1ÁÔÆ¶scÃvÃWÁ¶tWÂescoPÏ�npobÒÈuWs � AÊ¿�� S � ¨ T � �Æxl<ÐPt8Á¶t-lðÀbnpÒKÀPÁ_Ã	m,ÐbÓpuvnpÂbÓpn�Æ_npu?Ö�s<Ä£Ó�s ÷ Ú pT

ÝÅÁ_u�lct1npu-n�tÁ�Ø�ÂeÁ¶Æ_uWÁ¶ÏòÄ�ÃWscm K�Á�Ävi�. � 0 
uvÀPÁ�ÏbÁ_ÂeÁ_oPÏbÁ_oPÆ¶Á|s<ÄfuvÀPÁ«ÝÅÁ_u«m,ÐbÓpuvnpÂbÓpn�Æ_npu?Ösco1uvÀPÁ|Æ_ÐbuÅÚ?s<ïÈÂ�l<Ã8l<m1Á_uWÁ_Ã � �)F K � S � ¨ T �ÄMscÃ�uvÀbn�t1tWÆ8ÀPÁ_m1ÁÈn�t1l<Ó�tWs�tvÀPs ÷ oFiô¿ ÷ s ì l<ÓpÐPÁ¶t�ÄMscÃ�uvÀPÁÈÆ_ÐbuÅÚ?s<ï�Â�l<Ã8l<m1Á_uWÁ_Ã ÷ Á_ÃWÁÐPt8Á¶Ï > z iBA�ñ ÷ Àbn�Æ8ÀÈn�tRuvÀPÁ¬ÞÊàÎÉÌßFáÕÇðÏbÁ�ÄSl<ÐbÓpuEl<oPÏ ¨ i ¨ ñ ÷ Àbn�ÆWÀ�n�t`uvÀPÁ ì l<ÓpÐPÁ�tvÐbÒKÒNÁ¶tvuWÁ¶Ïnpo K�Á�Ävi8. � 0 i2¿EÀPÁ-ÓÕl<uvuWÁ_Ã0ÆWÀPscn�Æ¶Á-À�lct�×fÁ¶Á_oæÐPt8Á¶Ï uvÀbÃWscÐbÒKÀPscÐbu0uvÀbn�t ÷ scÃ4" Ä�scÃÔuvÀPÁl<o�l<ÓpÖ�tvn�tZnpoÈuvÀPÁÜÇÊÉÌßFëPêÌÇ Ä�Ã8l<m1Á ÷ scÃ4"fi
�� � � �0� !"� ��� -3�04(���
F|ÓpÓPÝvÁ_uWt�l<ÃWÁ,Æxl<Ópnp×bÃ8l<uWÁ¶Ï2ÐPtvnpobÒ	uvÀPÁ,Æ¶scÃvÃWÁ¶tvÂfscoPÏ�npobÒ-ÃWscÐbuvnpoPÁ¶t�Ä�ÃWscm ÇÊÉÌË�ç�ÇÎÍâÉ�� . � 0 i7 ì Á_o�uWt|l<ÃWÁÜtWÁ_Ó�Á¶Æ_uWÁ¶ÏÈnÙÄ�uvÀPÁ_Ö-Æ¶sco(u8l<npo

• l<u«Ó�Áxlctvu^scoPÁEÓ�Á_ÂbuWsco S Á_Ó�Á¶Æ_uvÃWscoscÃ«m,ÐPsco T ÷ npuvÀ pT > 20
��Á?ÿÑl<oPÏ |η| < 2.5

ñ
• l<u|Ó�Áxlctvu�tvnÙØ�ÝÅÁ_uWt ÷ npuvÀ pT > 20

��ÁSÿ�l<oPÏ |η| < 5
i FEu�Ó�ÁxlctWu§ÄMscÐbÃ|s<Ä^uvÀPÁ¶tWÁÝÅÁ_uWt§mÜÐPtvu§×fÁ�ÓÕl<×fÁ_Ó�Á¶Ï+lctZ×�ÚpÝvÁ_uWtxi

¿EÀPÁ
pT

uvÀbÃWÁ¶tvÀPscÓ�Ï�ÄMscÃ£Ó�Á_ÂbuWscoPtÔl<oPÏ�ÝÅÁ_uWtÜÀ�lct¬×fÁ¶Á_oðnpoPÆ_ÃWÁxlctWÁ¶Ï Æ¶scm0Â�l<ÃWÁ¶Ï uWsÈuvÀPÁÞ�ßeàXÍâá�ãfÍ�ÉÌä[åXi �?o�lcÏbÏ�npuvn�scoFñKuvÀPÁÎÝÅÁ_u�Æxl<Ópnp×bÃ8l<uvn�sco0npo�ÇÊÉÌË�ç�ÇÎÍâÉ��0À�lctX×fÁ¶Á_oÔÐbÂfÏPl<uWÁ¶ÏtWnpoPÆ¶ÁuvÀPÁÈÉÌä[å�l<o�l<ÓpÖ�tvn�txñ^l<oPÏ.l<ÓpÓZÁ ì Á_o�uWt1l<ÃWÁ-ÂbÃWs(Ï�ÐPÆ¶Á¶ÏôÐPtvnpobÒðãeÉÌë  
ËðÂ�l<ÃvuWscoÏ�n�tWuvÃvnp×bÐbuvn�sco±Ä�ÐboPÆ_uvn�scoPtxi

�
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������� � I(¾ D�FÎº¶»x¼��[¾N»?JKDGF D����

→`ν¿ÎsZÃWÁ¶Æ¶scoPtvuvÃvÐPÆ_uÎuvÀPÁ�Ó�Á_ÂbuWscobn�ÆM9*ÏbÁ¶Æxl¶ÖNñ<scoPÁ«oPÁ¶Á¶ÏbtFuWsEÃWÁ¶Æ¶scoPtvuvÃvÐPÆ_uÎuvÀPÁ�w_Ú?Æ¶scm0ÂescoPÁ_o(us<ÄEuvÀPÁ0oPÁ_ÐbuvÃvnpoPsÈm1scm1Á_o(uvÐbm±i��Ao Æ¶sco(uvÃ8lctvu£uWs
px

ν

l<oPÏ
py

ν
ñ ÷ Àbn�Æ8Àôl<ÃWÁ0n�ÏbÁ_o(uvnÙó�Á¶Ï÷ npuvÀ px

miss

l<oPÏ
py
miss

ñKscoPÁ:Æxl<oboPscu^Ï�npÃWÁ¶Æ_uvÓpÖÔm1ÁxlctvÐbÃWÁ
pz

ν

npoÔuvÀPÁZÏbÁ_uWÁ¶Æ_uWscÃxi �AoPtvuWÁxlcÏÌñnpuFÆxl<oÜ×eÁ«Æxl<Ó�Æ_ÐbÓÕl<uWÁ¶ÏÜ×�Ö¬Æ¶scoPtvuvÃ8l<npobnpobÒ�uvÀPÁ^npo ì l<ÃvnÕl<o�u[mlct8tFs<ÄÊuvÀPÁ^Ó�Á_ÂbuWsco�ÚSoPÁ_ÐbuvÃvnpoPs<ÚtWÖÊtvuWÁ_m uWsÈuvÀPÁ-9 mlctWtxiRAÊsÈuvÀPÁ1m0n�t8tvnpobÒ±Â�l<Ãvu,s<ÄZuvÀPÁ0oPÁ_ÐbuvÃvnpoPs�m1scm1Á_o�uvÐbm n�tsc×bu8l<npoPÁ¶Ï+×�Ö�tWscÓ ì npobÒ&7^ø�Ð�l<uvn�sco S z T ÄMscÃ pz
ν

i
m2

W = (Eν + E`)
2 − (px

ν + px
` )2 −

(

py
ν + py

`

)2 − (pz
ν + pz

` )
2 .

S z T
AÊscÓ ì npobÒ�uvÀbn�t¬Á¶ø�Ð�l<uvn�sco�ÃWÁ¶tWÐbÓpuWt�npo�ö�ñ z scÃ ¨ tWscÓpÐbuvn�scoPtxi�7 ì Á_o�uWtÜl<ÃWÁ"NÁ_Âbu£scobÓpÖ�nÙÄuvÀPÁ_ÃWÁÜÁ�ØÊn�tvuWt|l<uZÓ�Áxlctvu z tWscÓpÐbuvn�scoFi
������� � I(¾ D�FÎº¶»x¼��[¾N»?JKDGF D����

→jj¿ÎsÃWÁ¶Æ¶scoPtWuvÃvÐPÆ_u|uvÀPÁÜÀ�lcÏ�ÃWscobn�Æ�9 ÏbÁ¶ÆxlxÖNñfl1Ópn�tvu|s<ÄfÝvÁ_uÅÚpÝÅÁ_uÅÚSÂ�l<npÃWt�n�t§Ä�scÃvm1Á¶ÏÌi�:|obÓpÖÝvÁ_uWt ÷ Àbn�Æ8À2l<ÃWÁ�oPscu§ÓÕl<×fÁ_Ó�Á¶Ï+lctZ×�ÚpÝvÁ_uWtxñ�l<oPÏ ÷ Àbn�Æ8À±À�l ì Á pT > 20
��Á?ÿ l<ÃWÁ£u8l "NÁ_onpo(uWs£lcÆ¶Æ¶scÐbo�uxi �Ao�uvÀPÁEÓpn�tvuxñKscobÓpÖ§ÝvÁ_uÅÚpÝÅÁ_uÅÚSÂ�l<npÃWt ÷ npuvÀ mjj = mW±25
��ÁSÿÑl<ÃWÁ "NÁ_Âbuxií�scÃ«l<ÓpÓ<ÝvÁ_uÅÚpÝÅÁ_uÅÚSÂ�l<npÃWt ÷ Àbn�Æ8À�Ä�ÐbÓÙóPÓpÓ�uvÀPÁ¶tWÁ:ÃWÁ¶ø(ÐbnpÃWÁ_m1Á_o�uWtxñ�uvÀPÁÎÝÅÁ_uÎÄ�scÐbÃÅÚSm1scm1Á_o(u8l£l<ÃWÁÃWÁ¶t8Æxl<Ó�Á¶Ï±tWs�uvÀ�l<u

mjj

Á¶ø�Ð�l<Ó�t
mW

i
������� � I(¾ D�FÎº¶»x¼��[¾N»?JKDGF D���¹MD�»��.»)D���� I�¾N½� Fº
¿EÀPÁ�u ÷ s+uWscÂPtÜl<ÃWÁ�ÃWÁ¶Æ¶scoPtvuvÃvÐPÆ_uWÁ¶Ïðtvnpm,ÐbÓpu8l<oPÁ¶scÐPtvÓpÖ�×�Ö�óPoPÏ�npobÒ±uvÀPÁ0Æ¶scm,×bnpo�l<uvn�scos<Ä[scoPÁ�Ó�Á_ÂbuWscoFñÊuvÀPÁ|tWscÓpÐbuvn�sco	ÄMscÃ

pz
ν

ñ�u ÷ sÔ×�ÚpÝÅÁ_uWtEl<oPÏ1u ÷ sÔoPsco�ÚS×�ÚpÝvÁ_uWtRÄ�ÃWscm�uvÀPÁ|Ópn�tvu÷ Àbn�Æ8À+m0npobnpm0npwxÁ¶t
Ξ2 = (m`νb − mt)

2 + (mjjb − mt)
2.

S ¨ T
7 ì Á_o�uWt|l<ÃWÁ<"NÁ_Âbu§nÙÄX×fscuvÀÈuWscÂ+ø(Ð�l<Ã4"	mlct8tWÁ¶t�l<ÃWÁ¬npoPtvn�ÏbÁ mt ± 20

��ÁSÿ�i
�����"! � I(¾ D�FÎº¶»x¼��[¾N»?JKDGF D��§»�� I$# J&%�%kº'� I(¾N½( ò»)D

bb̄

9�npuvÀ�uvÀPÁÔÂbÃWs(Æ¶Á¶Ï�ÐbÃWÁ0ÏbÁ¶tWÆ_Ãvnp×fÁ¶Ï�l<×es ì ÁKñÌu ÷ s±s<ÄRuvÀPÁÔ×�ÚpÝvÁ_uWt£l<ÃWÁ,oPs ÷ lctWtvnpÒKoPÁ¶Ï2uWsuvÀPÁEuWscÂ1ÏbÁ¶ÆxlxÖNi«¿EÀPÁEÃWÁ_ml<npobnpobÒ£×�ÚpÝvÁ_uWt^Æxl<o0uvÀPÁ_o0×eÁ§lct8tvnpÒKoPÁ¶Ï�uWs�uvÀPÁ=��npÒKÒNt«ÏbÁ¶ÆxlxÖNi
�?Ä`uvÀPÁ_ÃWÁ	l<ÃWÁ�m1scÃWÁ0uvÀ�l<o�u ÷ s±×�ÚpÝvÁ_uWt�Ó�Á�Ä�uxñ[uvÀPÁ�u ÷ s ÷ npuvÀðÀbnpÒKÀPÁ¶tvu pT

l<ÃWÁ0Æ8ÀPsKtWÁ_oFií�scÃ§uvÀPÁ¶tWÁ¬×�ÚpÝvÁ_uWtxñbuvÀPÁ¬npo ì l<ÃvnÕl<o(u|mlct8t mbb

n�t|Æxl<Ó�Æ_ÐbÓÕl<uWÁ¶ÏÌi 7 ì Á_o�uWt�l<ÃWÁÜlcÆ¶Æ¶Á_ÂbuWÁ¶ÏÌñnÙÄ
mbb

n�t§npoPtvn�ÏbÁ
mTest

H ± 30
��Á?ÿÔñ ÷ ÀPÁ_ÃWÁ mTest

H = 120
�¬ÁSÿ�npo±uvÀbn�t§tvuvÐPÏ�ÖNi

���) � � !��'� �0!
¿EÀPÁÈl<o�l<ÓpÖ�tvn�t�s<Ä|uvÀPÁ

tt̄H
Æ8À�l<oboPÁ_ÓZÀ�lct�×eÁ¶Á_oîÂfÁ_ÃÅÄ�scÃvm1Á¶ÏôÐPtvnpobÒ�×fscuvÀæuvÀPÁ±çNéXå�*ÉÌåeÇÎê ì Á_ÃWtvn�sco0s<ÄkuvÀPÁ`ÄMlctWuXÏbÁ_uWÁ¶Æ_uWscÃ^tvnpm,ÐbÓÕl<uvn�scol<oPÏ�uvÀPÁEsc×�ÝÅÁ¶Æ_u«scÃvn�Á_o�uWÁ¶Ï0Ç�ÉÌßFëPêfÇÄ�Ã8l<m1Á ÷ scÃ4"fi

�



���������	��
����� ��������
������� ����������
����� �

` ��� �! #"$�  &% '  &%)( *
��(#� �,+�-/.�0�1325476#8�9)�

> 0
+�6�1,%;:<6�=

pz
ν >@? %  > � % ? >#? %�,'�� �,+�-/.�0�1325476#8�9)�

> 0 �A�CB�DFE .&G�-/G E 4H2�+ >@I %)( J#K�%)( J�K�%
�! �� "L6@47MN4H6#8$+O=H2 D 6�.&+P47=HQ D 4H2�G � K�%/� � ��% ( � K�%� ? � mjjb R m`νb

-3.$+�-SGT2
mt ± 20 U 2CV > J�% J > J�% > � K�%� � � mbb

-/.&+�-SGT2
mH ± 30 U 2CV  � % K  # &%/� *

� > � 476@4 E 1 E�DWD 2F8T4 E . D 2 K�% I  K�% I K *

¿Xl<×bÓ�Á ¨ >GFZÆ¶Æ¶Á_Âbu8l<oPÆ¶Á¶t,Ä�scÃ,uvÀPÁtvuWÁ_ÂPt,s<Ä§uvÀPÁ1uWscÂîl<oPÏ3�|npÒKÒNtÜÃWÁ¶Æ¶scoPtvuvÃvÐPÆ_uvn�scoônpo
tt̄H
Á ì Á_o�uWtâi

���������	��
����� ��������
������� ����������
����� �

` ��� �! #"$� K&% K�'#' K�% K#' ? *
��(#� �,+�-/.�0�1325476#8�9)�

> 0
+�6�1,%;:<6�=

pz
ν �#� % I > J&%  > '�%�,'�� �,+�-/.�0�1325476#8�9)�

> 0 �A�CB�DFE .&G�-/G E 4H2�+ > J�%/� > (T%/� > (T%�! �� "L6@47MN4H6#8$+O=H2 D 6�.&+P47=HQ D 4H2�G ? (T% K ? � %  ? K�%� ? � mjjb R m`νb
-3.$+�-SGT2

mt ± 20 U 2CV > (T% > '�%)( � K�%� � � mbb
-/.&+�-SGT2

mH ± 30 U 2CV ( > % (@J�% I *
� > � 476@4 E 1 E�DWD 2F8T4 E . D 2 K&% K�K#' K�% K#K@ �( *

¿Xl<×bÓ�Á§õ >�FZÆ¶Æ¶Á_Âbu8l<oPÆ¶Á¶t«Ä�scÃ�uvÀPÁZtvuWÁ_ÂPt«s<Ä�uvÀPÁEuWscÂ�ÃWÁ¶Æ¶scoPtvuvÃvÐPÆ_uvn�sconpo
tt̄ + X

Á ì Á_o�uWtxi

:scuvÀÈÀ�l ì Á�×eÁ¶Á_o±Æ¶scm0Â�l<ÃWÁ¶Ï�npoÈuWÁ_Ãvm1t�s<Ä�lcÆ¶Æ¶Á_Âbu8l<oPÆ¶Á¶tEÄMscÃEuvÀPÁ¬Ï�nÙïfÁ_ÃWÁ_o(u�tvuWÁ_ÂPts<Ä|uvÀPÁuWscÂîÃWÁ¶Æ¶scoPtvuvÃvÐPÆ_uvn�scoFñ`¿Îl<×bÓ�Á ¨ S tvnpÒKo�l<Ó T l<oPÏô¿Xl<×bÓ�ÁÈõ S ×�lcÆ#"(ÒKÃWscÐboPÏ T iæ¿[sÂfÁ_Ãvm0npuZlÜÆ¶scm0Â�l<Ãvn�tWsco ÷ npuvÀ-uvÀPÁ�ÉÌäÎåÈÃWÁ_ÂfscÃvuxñbl£×�ÚSu8l<ÒKÒKnpobÒ�Â�l<Ã8l<m1Á_uvÃvnpwâl<uvn�sco ÷ npuvÀ

εb = 0.6, Rc = 10
l<oPÏ

Rj = 100 ÷ lctÐPtWÁ¶ÏÌi�¿EÀPÁ+ÇÊÉÌßFëPêÌÇ Á%$Æ_n�Á_oPÆ_n�Á¶t1ÄMscÃuvÀPÁ1×�lcÆ�"ÊÒKÃWscÐboPÏôl<ÃWÁ0ÀbnpÒKÀPÁ_Ã,uvÀ�l<o uvÀPsKtWÁsc×bu8l<npoPÁ¶Ï ÷ npuvÀ uvÀPÁ-çNéÎå�ÉÌåeÇÎê ì Á_ÃWtvn�scos<Ä§Ç�ÉÌË�ç�ÇÎÍxÉXñ�lct£uvÀPÁ	Ï�nÙïfÁ_ÃWÁ_o(uÜmÜÐbÓpuvnÙÚSnpo(uWÁ_Ã8lcÆ_uvn�sco�tWÆWÀPÁ_m1ÁÐPtWÁ¶ÏðÆxl<ÐPtWÁ¶tÔl�ÀbnpÒKÀPÁ_ÃÓ�s ÷ PT

ÝvÁ_u�m,ÐbÓpuvnpÂbÓpn�Æ_npu?Ö ÷ Àbn�ÆWÀ�npoPÆ_ÃWÁxlct8Á¶t�uvÀPÁÔÆ¶scm,×bnpo�l<uWscÃvnÕl<Ó^ÂbÃWsc×�l<×bnpÓpnpu?ÖNi,¿EÀbn�tn�t¬Æ¶scm0ÂfÁ_oPt8l<uWÁ¶Ï�npo uvÀPÁ0ÆxlctWÁ0s<Ä`uvÀPÁ1tWnpÒKo�l<Ó«×�Ö2uvÀPÁ0Æ_ÐbuÜsco
mbb
÷ Àbn�ÆWÀð×fÁ¶Æ¶scm1Á¶tÓ�Á¶t8t:Á%$Æ_n�Á_o(uxi FBÆ¶scm0Â�l<Ãvn�tWsco±s<ÄÎuvÀPÁ|Á%$Æ_n�Á_oPÆ_n�Á¶tZÀ�lct:×fÁ¶Á_oÈÆxl<ÃvÃvn�Á¶Ï-scÐbuEÐPtvnpobÒÔuvÀPÁt�l<m1Á	m,ÐbÓpuvnÙÚSnpo�uWÁ_Ã8lcÆ_uvn�scoÑÆWÀPscn�Æ¶ÁÈscoòl2tvÐb×Pt8l<m0ÂbÓ�Á�s<Ä

tt̄H
l<oPÏ

tt̄bb̄
S ÒKÒcÚMÄ�ÐPtvn�sco TÁ ì Á_o(uWtZóPoPÏ�npobÒ	l0ÒNs(sÊÏ±l<ÒKÃWÁ¶Á_m1Á_o�uxi¿EÀPÁÃWÁ¶Æ¶scoPtvuvÃvÐPÆ_uWÁ¶Ïîmlct8tWÁ¶t

m`νb

ñ
mjjb

l<oPÏ
mbb

l<ÃWÁ-tvÀPs ÷ oînpoîíÎnpÒKÐbÃWÁ�õ ���ia¿Xl<×bÓ�Á �ôtvÀPs ÷ t	uvÀPÁ±m1Áxl<oal<oPÏ�uvÀPÁ ì l<ÃvnÕl<oPÆ¶Á+Ä�ÃWscmþl �¬l<ÐPt8tvnÕl<o�óPu	uWsðuvÀPÁÃWÁ¶Æ¶scoPtWuvÃvÐPÆ_uWÁ¶Ï±uWscÂ�l<oPÏR�|npÒKÒNtZmlctWt§tWÂeÁ¶Æ_uvÃ8l�i¿Îl<×bÓ�Á��|ÒKn ì Á¶t«uvÀPÁ:o�Ðbm,×eÁ_ÃRs<ÄeÁ�ØÊÂfÁ¶Æ_uWÁ¶Ï0Á ì Á_o�uWt�ÄMscÃ�uvÀPÁ tt̄H tvnpÒKo�l<ÓPl<oPÏ tt̄ + X×�lcÆ#"(ÒKÃWscÐboPÏ ÄMscÃ L = 30 fb−1 i �|scuWÁ0uvÀ�l<u,uvÀPÁÉÌä[å�o�Ðbm,×eÁ_ÃWt�l<ÃWÁ�ÄMscÃÜÏ�nÙïfÁ_ÃWÁ_o(uÆ_ÃWsKt8t§tWÁ¶Æ_uvn�scoPtxi

5



 (GeV)lvbm
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íÎnpÒKÐbÃWÁ,õ > K�Á¶Æ¶scoPtvuvÃvÐPÆ_uWÁ¶Ï
m`νb

i

 (GeV)
jjb

m
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

íXnpÒKÐbÃWÁ � >K|Á¶Æ¶scoPtvuvÃvÐPÆ_uWÁ¶Ï
mjjb

i

 (GeV)bbm
0 50 100 150 200 250 300 350 400

íÎnpÒKÐbÃWÁ�� >K�Á¶Æ¶scoPtvuvÃvÐPÆ_uWÁ¶Ï
mbb

i
?



çNéXåNÉÌåeÇÎê Ç�ÉÌßFëPêfÇ ÉÌä[å
< m`νb >

S ��ÁSÿ T z ? � z ? � �

σm`νb

S ��ÁSÿ T � i � � i65�� � i65
< mjjb >

S ��ÁSÿ T z ? � z ? � �

σmjjb

S �¬ÁSÿ T ?Êi@? 5�iBA A�i �
¿Xl<×bÓ�Á � > K�Á¶Æ¶scoPtWuvÃvÐPÆ_uWÁ¶Ï�mlctWtWÁ¶t¬npo

tt̄H
Á ì Á_o�uWtâi1¿EÀPÁ�o�Ðbm,×eÁ_ÃWtÜÄ�ÃWscm uvÀPÁ	ÉfäÎål<ÃWÁ¬Ä�scÃ

mH = 100
��ÁSÿ0i

çNéXåNÉÌåeÇÎê Ç�ÉÌßFëPêfÇ ÉÌä[å
tt̄H

S zx¨ ö T õ ¨ õ ¨ ��ö
tt̄ + X

z ��� z ? � zx¨ ö
S/

√
B

¨ i@? ¨ i � õ�i@?
¿Îl<×bÓ�Á� >M7�Ø�ÂeÁ¶Æ_uWÁ¶Ï±Á ì Á_o(uWtZÄMscÃ�l<oÈnpo�uWÁ_ÒKÃ8l<uWÁ¶Ï�ÓpÐbm0npoPsKtvnpu?ÖÈs<Ä 30 fb−1 i

�
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r�nÙïÌÁ_ÃWÁ_o�u§×�ÚSu8l<ÒKÒKnpobÒ0ÂfÁ_ÃÅÄMscÃvml<oPÆ¶Á¶t�Æxl<oÈ×fÁ�t8Á_Ó�Á¶Æ_uWÁ¶Ï�ÐPtvnpobÒ0uvÀPÁ£l<ÂbÂbÃWscÂbÃvnÕl<uWÁ¬ÃWscÐ�ÚuvnpoPÁ¶t-Ä�ÃWscm ÇÊÉÌË(ç8ÇXÍxÉ��Fi�¿EÀPÁ2ÃWscÐbuvnpoPÁ�ÇÊÉÌË(ç ���_ëÑÂbÃWs ì n�ÏbÁ¶t ì l<Ãvn�scÐPtÈÆWÀPscn�Æ¶Á¶tÈÄ�scÃ
εb, Rc

l<oPÏ
Rj

i ¿EÀPÁ Â�l<Ã8l<m1Á_uWÁ_ÃWt2ÐPtWÁ¶ÏBnpoèml<o�ÖBÂbÀ(ÖÊtvn�Æ¶t�tvuvÐPÏ�n�Á¶t�l<ÃWÁ
εb =

0.6, Rc = 10
l<oPÏ

Rj = 100
i2�AoæscÃWÏbÁ_ÃÔuWs2tvuvÐPÏ�ÖðuvÀPÁ	×�ÚSu8l<ÒKÒKnpobÒ2ÂfÁ_ÃÅÄMscÃvml<oPÆ¶ÁÄMscÃ�Ï�nÙïfÁ_ÃWÁ_o(u1ÏbÁ_uWÁ¶Æ_uWscÃ0ÓÕl¶ÖNscÐbuWtxñRuvÀPÁ�l ì l<npÓÕl<×bÓ�ÁÈscÂbuvn�scoPts<Ä�uvÀPÁ-Â�l<Ã8l<m1Á_uvÃvnpwâl<uvn�sconpo�Ç�ÉÌË�ç ����ëòÀ�l ì ÁÈ×eÁ¶Á_o�Á�ØÊuWÁ_oPÏbÁ¶Ï . z ö 0 iòíPscÃÁxlcÆWÀ�ÏbÁ_uWÁ¶Æ_uWscÃÓÕl¶ÖNscÐbuxñZÆ�ÚpÝvÁ_ul<oPÏÓpnpÒKÀ(uÅÚpÝÅÁ_u¬ÃWÁ¥ÝvÁ¶Æ_uvn�scoPtÜl<ÃWÁ1l ì l<npÓÕl<×bÓ�ÁÔÄMscÃ εb = 0.50, 0.55, 0.60, 0.65, 0.70, 0.75

l<oPÏ
0.80
iRí�scÐbÃ�ÆWÀPscn�Æ¶Á¶t§Ä�scÃZuvÀPÁ£ÏbÁ_uWÁ¶Æ_uWscÃ|ÓÕl¶ÖNscÐbu|l<ÃWÁ£ÂesKtWtWnp×bÓ�Á�>
z iLC?ÂeÁ_ÃÅÄMÁ¶Æ_u D^ÓÕl¶ÖNscÐbu S l<ÓpÓÊÓÕl¶ÖNÁ_ÃWtxñcoPs|npoPÁ%$Æ_n�Á_oPÆ_n�Á¶t�×fÁ_ÖNscoPÏÜuvÀPÁ`scoPÁ¶tÎnpoÔuvÀPÁ^ÂbnÙØbÁ_ÓÉÌä[å T ñ¨ i§Æ¶scm0ÂbÓ�Á_uWÁ£ÓÕlxÖNscÐbu ÷ npuvÀ ¨�� m1sÊÏ�ÐbÓ�ÁÜl<oPÏ+õ � Æ8ÀbnpÂ+npoPÁ%$Æ_n�Á_oPÆ_n�Á¶txñõ�iZÃWÁ¶Ï�ÐPÆ¶Á¶Ï±ÓÕlxÖNscÐbu S oPs0×�l<ÃvÃWÁ_ÓFÓÕlxÖNÁ_Ã z ñ�oPs1Ï�n�t4" ¨ T ñ
�PiZÃWÁ¶Ï�ÐPÆ¶Á¶Ï±ÓÕlxÖNscÐbu ÷ npuvÀ ¨�� m1sÊÏ�ÐbÓ�ÁÜl<oPÏ+õ � Æ8ÀbnpÂ+npoPÁ%$Æ_n�Á_oPÆ_n�Á¶txi¿EÀPÁÜÂ�l<Ã8l<m1Á_uvÃvnpwâl<uvn�scoðn�t�ÖNÁ_u ì Á_ÃvÖ±ÂbÃWÁ_Ópnpm0npo�l<ÃvÖNñ[l<oPÏ�ÀPÁ_oPÆ¶ÁÔoPscu�l ì l<npÓÕl<×bÓ�ÁÔnpouvÀPÁ¬s $Æ_nÕl<ÓÎÇÊÉÌË�ç�ÇÎÍâÉ��2Æ¶s(ÏbÁKi^¿EÀPÁ�npo ì Á_ÃWtWÁ£s<Ä�uvÀPÁ�ÃWÁ¥ÝÅÁ¶Æ_uvn�sco2lct�l,Ä�ÐboPÆ_uvn�sco±s<Ä�uvÀPÁ

pT

n�t^tvÀPs ÷ onpo1íÎnpÒPi,5|Ä�scÃ«uvÀPÁ§Ï�nÙïÌÁ_ÃWÁ_o�u ÷ scÃ4"ÊnpobÒ,tWÆ¶Á_o�l<Ãvn�sKt^s<ÄfuvÀPÁZÂbnÙØbÁ_ÓPÏbÁ_uWÁ¶Æ_uWscÃxi

íXnpÒKÐbÃWÁE5 > �Ao ì Á_ÃWtWÁÜs<ÄXuvÀPÁ¬ÃWÁ¥ÝvÁ¶Æ_uvn�sco�lct�l,Ä�ÐboPÆ_uvn�sco�s<Ä�uvÀPÁ:ÝvÁ_uÅÚ pT

Ä�scÃ
εb = 0.6

i
¿EÀPÁÜ¿Îl<×bÓ�Á¶t'5 � � tvÀPs ÷ uvÀPÁ¬o(ÐbmÜ×fÁ_Ã�s<Ä^Á�Ø�ÂeÁ¶Æ_uWÁ¶Ï+Á ì Á_o�uWt�Ä�scÃ L = 30 fb−1 Ä�scÃ

εb = 0.60
l<oPÏ	uvÀPÁ|Ï�nÙïÌÁ_ÃWÁ_o�u§ÏbÁ_uWÁ¶Æ_uWscÃEÓÕlxÖNscÐbuWtxi«¿EÀPÁ�o�ÐbmÜ×fÁ_ÃZs<Ä[Á ì Á_o�uWtZÁ�Ø�ÂeÁ¶Æ_uWÁ¶ÏÄMscÃ:uvÀPÁ|tvnpÒKo�l<ÓFl<oPÏ	×�lcÆ�"ÊÒKÃWscÐboPÏ±lctZl¬Ä�ÐboPÆ_uvn�scoÈs<ÄFuvÀPÁ|ÓÕlxÖNscÐbuEu?ÖÊÂeÁ|n�tEt4"NÁ_uWÆWÀPÁ¶Ï-npo

A



íXnpÒKÐbÃWÁ ?�>��FÁ�Ä�u)> ��Ðbm,×eÁ_Ã-s<Ä¬Á ì Á_o(uWt	Á�Ø�ÂfÁ¶Æ_uWÁ¶Ï�npo�õKö fb−1 ÄMscÃ1uvÀPÁ+tWnpÒKo�l<Ó�l<oPÏuvÀPÁ
tt̄
×�lcÆ�"ÊÒKÃWscÐboPÏbtxñ�lct-l2Ä�ÐboPÆ_uvn�sco�s<Ä¬uvÀPÁ±ÓÕl¶ÖNscÐbu�Æ¶scoPtvn�ÏbÁ_ÃWÁ¶ÏÌiÑ¿EÀPÁ2Þ�àÎÉÌßFá�ÇtWÀPs ÷ Á_ÃvnpobÒôl<ÂbÂbÃWsNlcÆWÀ�l<oPÏîuvÀPÁ*8£ãfëPå$:<; 6 ëôÆxl<Ó�Æ_ÐbÓÕl<uvn�sco.ÄMscÃ

tt̄bb̄
Á ì Á_o(uWtl<ÃWÁÆ¶scm0Â�l<ÃWÁ¶ÏÌiGK§npÒKÀ(u)>|¿EÀPÁ0tWu8l<uvn�tvuvn�Æxl<Ó^tvnpÒKobnÙó�Æxl<oPÆ¶Á0s<Ä`uvÀPÁ�tvnpÒKo�l<Ó^lct£lÄ�ÐboPÆ_uvn�scoðs<ÄuvÀPÁ£×�ÚSu8l<ÒKÒKnpobÒ	Á%$Æ_n�Á_oPÆ_Ö�ÄMscÃ§uvÀPÁ�ÄMscÐbÃ§ÓÕl¶ÖNscÐbu�Æ¶scoPtvn�ÏbÁ_ÃWÁ¶ÏÌi`¿EÀPÁÜÆ_ÃWsKtWtZÃWÁ_ÂbÃWÁ¶tWÁ_o(uWtuvÀPÁ	ÃWÁ¶tvÐbÓpuÔsc×bu8l<npoPÁ¶Ï ÷ npuvÀôuvÀPÁ�ÉfäÎå�Á%$Æ_n�Á_oPÆ_Öîl<oPÏ ÃWÁ¥ÝvÁ¶Æ_uvn�scoôÂ�l<Ã8l<m1Á_uvÃvnpwâl<uvn�scoFi¿EÀPÁ�8£ãeë�å$: ;�ÃWÁ¶tvÐbÓpuWt�l<ÃWÁ¬ÐPt8Á¶Ï�ÀPÁ_ÃWÁKi
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